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Fitoplancton da regiao central do Lago Paranoa (DF):
uma abordagem ecoldgica e sanitaria

Phytoplankton in the central region of Paranoa Lake,
Federal District of Brazil: an ecological and sanitary approach

Bruno Dias Batista', Barbara Medeiros Fonseca?*

RESUMO

Este estudo teve como objetivo analisar a estrutura, a dinamica e a
importancia sanitaria do fitoplancton em um perfil vertical na regido central
do Lago Paranog, Distrito Federal. As amostras foram coletadas mensalmente
entre outubro de 2009 e setembro de 2010, na regidao pelagica, em seis
profundidades. Foi possivel identificar trés fases em relagcao ao regime de
mistura: estratificacdo (outubro de 2009 a maio de 2010), mistura (junho a
agosto de 2010) e transicao (setembro de 2010). As concentracdes de fésforo
total e fosforo sollivel reativo e a biomassa algal foram relativamente baixas,
permitindo classificar o Lago Paranoa como um reservatorio oligotrofico.
Ja as concentracoes de nitrogénio total e os grupos funcionais do fitoplancton
foram tipicos de ambientes mesotroficos. Foram encontrados 94 taxons,
distribuidos em dez classes taxondmicas, com predominio de diatorndceas
centrales, cloroficeas e cianobactérias. Foram definidos 13 grupos funcionais
fitoplanctonicos, com destaque para os grupos C, J, F, X2, K e S1. Durante os
meses de mistura e transicdo houve aumento na biomassa de diatomaceas
(grupo ©), mas ao longo do perfil vertical, houve tendéncia dos grupos
K e Sl (cianobactérias) se localizarem nas camadas mais superficiais nos
meses quentes. Do ponto de vista sanitdrio, foram identificados taxons
com potencial para promover sabor e odor na dgua (eg., diatomaceas,
criptoficeas e cianobactérias) ou que poderiam obstruir filtros em sistemas de
tratamento (eg. diatomaceas). Além disso, foram registradas cianobactérias
(eg. Aphanocapsa e Planktolyngbya) em densidades que ja apontam a
necessidade de intensificacdo do monitoramento e andlise de cianotoxinas,
de acordo com a Portaria do Ministério da Satide n® 2.914/2011.

Palavras-chave: cianobactérias; qualidade da dgua; reservatério de

abastecimento puiblico; Portaria MS N© 2914/2011.
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ABSTRACT

This study aimed at analyzing the dynamic, the structure and the sanitary
importance of phytoplankton in a vertical profile at Paranoa Lake central
region, Federal District, Brazil. Sampling was carried out monthly from
October 2009 to September 2010, in six depths. Three distinct phases
were identified, concerning mixing pattern: stratification (October 2009
to May 2010), mixing in June to September 2010), transition (September
2010). Total phosphorus and soluble reactive phosphorus concentrations
and algal biomass were relatively low, classifying Paranod Lake as an
oligotrophic reservoir. In opposite, total nitrogen nd functional groups were
typical of mesotrophic environments. Altogether, 94 phytoplanktonic taxa
were found, among 10 taxonomic classes, especially centrales diatoms,
chlorophyceans and cyanobacteria. Thirteen functional groups were
identified, with emphasis on C, J, F, X2, Kand S1. During mixing and transition
months there was an increase in diatom biomass (group C). On the vertical
profile, there was a trend of K and S1 groups to locate at surface layers
during warmer months. Considering the sanitary approach, this study
reported algal taxa that can potentially promote odor and taste in the
water (eg., diatoms, cryptophytes, cyanobacteria) or cause filter clogging
at water treatment plants (eg. diatoms). Moreover, cyanobacterial taxa
(eg. Aphanocapsa and Planktolyngbya) were reported under densities that
already point out the need of monitoring intensification and cyanotoxin
analysis, according to the MS Ordinance number 2914/2011.

Keywords: cyanobacteria; water quality; water supply reservoir; MS Ordinance
N© 2914/201.

INTRODUCAO

Reservatdrios ou represas sdo lagos artificiais construidos pelo homem
para atender demandas especificas de uso da 4gua (STRASKRABA;

TUNDISI, 1999). Dentre os componentes biologicos desses ambientes,
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o fitoplancton vem sendo utilizado como ferramenta de gestdo, pois
seu curto tempo de geragdo o transformou em um 6timo instrumento
para avaliacdo de mudangas antrépicas ou naturais (KRUK et al., 2012;
SILVA et al., 2016).
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Nas ultimas décadas, foram sugeridas abordagens ecoldgicas que uti-
lizam atributos morfofuncionais do fitoplancton para descrever as con-
digdes ambientais de ecossistemas aquaticos, estando independente das
relagoes filogenéticas, com destaque para os grupos funcionais (FG) de
Reynolds et al. (2002) e, mais recentemente, os chamados grupos funcio-
nais baseados na morfologia (MBFG) propostos por Kruk et al. (2010).
Em ambos os casos, o principal objetivo é tentar resumir a informagao
contida na comunidade fitoplanctonica, normalmente representada por
dezenas ou até mesmo centenas de espécies. Varios trabalhos no Brasil e
no mundo tém confirmado o potencial preditivo de tais abordagens e sua
eficdcia como ferramenta ecoldgica de caracterizagdo de reservatorios (e.g.,
CAPUTO et al., 2008; GEMELGO; MUCCI; NAVAS-PEREIRA, 2009).

Sob o aspecto sanitario, as algas do plancton tém sido reportadas por
promover sabor e odor a agua de reservatdrios para consumo humano
(DAVIES; ROXBOROUGH; MAZUMDER, 2004; DZIALOWSKI et al.,
2009; LIU et al., 2016; WANG et al., 2005; WATSON, 2004) e por cau-
sar inconvenientes nos sistemas de tratamento, como obstruc¢do de
filtros, corrosao de estruturas de concreto e crescimento em sistemas
de reserva e distribuicdo (DI BERNARDO, 1995), o que consequente-
mente eleva os custos de tratamento (DUNLAP; SKLENAR; BLAKE,
2015). Mais recentemente, pelo efeito dos processos de eutrofizagao
artificial desenvolvidos em corpos hidricos no mundo todo, as ciano-
bactérias — um grupo particular dessa comunidade — vém desper-
tando interesse de diversos segmentos da sociedade por seu potencial
téxico (BRASIL, 2003; CHORUS; BARTRAM, 1999).

Apesar dos varios estudos realizados sobre a comunidade fito-
planctonica do Lago Paranod entre as décadas de 1970 e 1990 (e.g.,
BRANCO; SENNA, 1994; 1996a, 1996b; CRONBERG, 1977; GIANI;
PINTO-COELHO, 1986), os tltimos trabalhos sobre o tema para esse
reservatdrio estdo, em geral, restritos a teses e dissertagdes nao publi-
cadas (e.g., MENDONCA-GALVAO, 2005). Assim, o presente estudo
¢ inédito ao permitir a divulgac¢ao de dados relativamente recentes do
fitoplancton referentes a regido central do Lago Paranod e por apresen-
tar uma analise vertical da comunidade fitoplanctonica.

O Lago Paranod, um reservatdrio de multiplos usos situado na parte
central da drea urbana de Brasilia, tem se configurado como promissora
fonte para o abastecimento publico do Distrito Federal (MENEZES-
JUNIOR; NETTO; SARAIVA, 2001). Em 2008, uma avaliagdo preliminar
atestou a possibilidade de captagdo da dgua do Lago Paranod para abaste-
cimento humano, com a ressalva de que eram necessdrias analises com-
plementares e ensaios de qualidade da 4gua (THEMAG ENGENHARIA,
2008). A empresa de saneamento do Distrito Federal (Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal - CAESB) recebeu a outorga
para captagdo de 2,8 m’.s" de dgua, por meio da Resolugdo n° 158, de
30 de margo de 2009, da Agéncia Nacional de Aguas (BRASIL, 2009).

Embora a CAESB faga o monitoramento limnolégico sistematico

do reservatério (inclusive do fitoplancton), ndo hd uma abordagem
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cientifica das relacoes entre essa comunidade e as varidveis ambien-
tais. Ndo obstante, com a iminéncia do uso do reservatério para abas-
tecimento, os aspectos sanitarios relativos ao fitoplancton precisam
ser discutidos. E importante mencionar ainda a deterioragio da qua-
lidade da 4gua que vem acontecendo nos tltimos cinco anos no Lago
Paranod, a qual culminou, em novembro de 2016, com um evento
de floragao de cianobactérias em propor¢do a tempos ausentes nesse
reservatorio (ALVES, 2016).

Nesse contexto, os dados de diferentes periodos nos permitem o
acompanhamento da evolugao das condigoes limnolégicas do Lago
Paranod e sdo preciosos ao fornecer subsidios para tomada de decisdo
pelos gerentes do tratamento da dgua. Assim, o presente trabalho tem
como objetivo analisar a estrutura, a dindmica e a importancia sanitaria
do fitoplancton em um perfil vertical ao longo de um ano (2009-2010)
na regido central do Lago Paranod, discutindo fatores fisicos e quimi-
cos que condicionam essa comunidade. Parte-se da hipotese de que
hé diferencas na composi¢do e abundancia da comunidade fitoplanc-
tdnica ao longo do perfil vertical e ao longo do ano no ambiente em

questdo, em resposta as variagdes nos fatores abioticos.

METODOLOGIA

Area de estudo
O Lago Paranoa estd situado no Distrito Federal, na regidao Centro-Oeste
do Brasil, a uma altitude aproximada de 1.000 m. O clima na regido carac-
teriza-se como tropical de savana, de acordo com a classificagio de Koppen,
eapresenta duas estacdes definidas: verdo quente e chuvoso e inverno seco
e frio. Apresenta precipitagio média interanual entre 1.200 e 1.700 mm; a
temperatura média anual varia entre 18 e 22°C, com temperaturas abso-
lutas de até 2°C para a minima e 33°C para a maxima, tendo junho e julho
como os meses mais frios (FERRANTE; RANCAN; NETTO, 2001).

O ambiente em questdo possui profundidades maxima e média de
38 e 12,4 m (aproximadamente), rea superficial de 38 km? e um volume
de cerca de 498 milhdes de metros cubicos. O tempo de retengdo é de
299 dias. A bacia de drenagem do Lago Paranoa corresponde a 18% do
territério do Distrito Federal, com 1.034 km?, e possui como principais
tributdrios: Riacho Fundo, Ribeirdo do Gama, Ribeirdo Bananal, Ribeirdo
do Torto e Ribeirdo Cabeca de Veado, além de receber os efluentes de

estagoes de tratamento de esgoto e dguas de drenagens pluviais de Brasilia.

Amostragem

As amostras foram coletadas na regido pelgica do reservatério, a aproxi-
madamente 1.500 m da barragem (15°47°31”S; 47°48’01”W) (Figura 1).
Olocal de amostragem ndo correspondeu exatamente ao ponto onde serd
instalada a futura captagao de dgua (15°47°43”S; 47°47°24”W), embora

estejam relativamente proximos (cerca de 1.200 m) e pertengam a regiao
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central do reservatério, de acordo com a compartimentalizagdo descrita
em Altafin et al. (1995). Esse ponto de amostragem foi adotado em fung¢ao
do monitoramento mensal ja existente no local, realizado pela CAESB.

Dessa forma, os dados climatoldgicos foram cedidos pela CAESB
e a precipitagdo foi obtida na Estagdo da Barragem do Paranod
(15°47°007S; 47°43°43”W), que é operada pela Companhia Energética
de Brasilia (CEB). Os dados de temperatura do ar foram obtidos na
Estacdo CAESB-Hidrologia (15°46°32”S; 47°54’20”W), que esta loca-
lizada em uma regido central do plano piloto, proxima ao reservatdrio.

As coletas ocorreram mensalmente ao longo de 12 meses, de outu-
bro de 2009 a setembro de 2010. Foi utilizada uma garrafa de amostra-
gem vertical (garrafa de Ruttner) para a coleta de 4gua em seis profun-
didades diferentes (subsuperficie a cerca de 10 cm de profundidade,
5,10, 15,20 m e 1 m do fundo). A profundidade maxima aproximada
do local de amostragem ¢ de 32 m.

As amostras de agua foram acondicionadas em frascos de polieti-
leno de 2 L e levadas ao laboratério da CAESB para anélise de turbi-
dez, sélidos dissolvidos totais (SDT), fosforo total (PT), fosforo soluvel
reativo (PSR), nitrogénio total (NT), nitrogénio amoniacal (N-NH,) e
nitrogénio nitrato (N-NO,). Os métodos de andlise estio descritos em
APHA; AWWA; WEE 2005.

As variaveis de temperatura da dgua, de oxigénio dissolvido (OD),
condutividade elétrica e pH foram medidas diretamente em campo,
por meio de uma sonda multiparamétrica YSI (Yellow Springs) a partir
da subsuperficie, seguindo intervalos de 1m até 15 m de profundidade,
e a partir daf intervalos de 5 m até o fundo. A transparéncia da dgua
foi aferida por meio do disco de Secchi, enquanto a zona de mistura
(Z,,,) foi determinada com base nos perfis de temperatura e oxigénio,
conforme Reynolds (2006).

As amostras para andlise de clorofila a corrigida pela feofitina foram
acondicionadas em frascos de cor ambar e mantidas sob refrigeragao,
até a chegada ao laboratério. Os pigmentos foram obtidos por método
espectrofotométrico e o solvente empregado na extragio foi acetona a
90% (APHA; AWWA; WEE, 2005).
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Figura 1 - Mapa de localizacédo do local de coleta e da futura captacao
do Lago Paranoa.
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Amostras para analise qualitativa foram obtidas com rede de plancton
com abertura de malha de 15 pum e preservadas em formalina a 4%
(BICUDO; MENEZES, 2006). Para uma analise quantitativa, amostras
de dgua bruta (100 mL) foram coletadas e imediatamente preservadas
com lugol acético. A contagem dos individuos seguiu o método clas-
sico de Utermohl, em microscopio invertido marca Leitz, em cubetas
de sedimentagdo de 5 ou 10 mL, sob aumento de 400 vezes. O tempo
de sedimentagéo foi de trés horas para cada centimetro da cubeta.
Os organismos (células, cendbios, colonias e filamentos) foram con-
tados sistematicamente em, no minimo, 30 campos aleatérios até atin-
girem 100 organismos do tdxon mais abundante, de modo que o erro
da contagem fosse inferior a 20%, em um intervalo de confianga de
95% (WETZEL; LIKENS, 2000). Além disso, nos casos em que nao foi
possivel adotar esse procedimento, foram contados quantos campos
fossem necessérios para que se estabilizasse o numero de espécies, ou
seja, até que ndo fossem mais adicionadas espécies por campo.

A biomassa foi apresentada em peso fresco (mg.L"), a partir do bio-
volume de cada espécie, assumindo que 1 mm®.L'=1 mg.L* (WETZEL;
LIKENS, 2000). Dessa forma, o biovolume foi obtido pela média dos
volumes de 20 a 30 organismos, conforme o método de modelos geomé-
tricos de Hillebrand et al. (1999) e de Sun e Liu (2003). J4 a identificagdo
dos organismos foi realizada pelo menor nivel taxondmico possivel.

Além disso, o fitoplancton foi classificado de acordo com os grupos
funcionais de Reynolds et al. (2002) e Padisék, Crossetti e Naselli-Flores
(2009), tendo em vista as espécies que contribuiram com mais de 5%
do biovolume total em cada amostra. A estrutura da comunidade
fitoplanctonica foi analisada por meio da riqueza de espécies (S) do
Indice de Diversidade de Shannon-Wiener (H’) e da equitabilidade (J’)
(MAGURRAN, 1988).

Sob o aspecto sanitario, foram investigados os potenciais riscos
(ja relatados em bibliografia) que os grupos fitoplanctonicos encon-
trados podem causar no 4mbito do tratamento da 4gua e na satde da
populagdo que serd abastecida com a 4gua do Lago Paranoa. Os dados
de cianobactérias foram confrontados com os valores estabelecidos
pela Portaria do Ministério da Satde (MS) n° 2.914/2011 (BRASIL,
2011), legislagdo vigente que trata da vigilancia da qualidade da dgua

para consumo humano e seu padrio de potabilidade.

Tratamento dos dados

Foi aplicada estatistica descritiva aos dados bidticos e abi6ticos, por meio
do célculo da média aritmética, como medida de tendéncia central, e
do desvio- padrio e do coeficiente de variagao, como medidas de dis-
persao. Ja a analise exploratoria dos dados foi feita por meio de andlise
de componentes principais (PCA), utilizando 11 varidveis limnoldgi-
cas, a partir de matrizes de covaridncia, utilizando os dados transfor-

mados pela sua amplitude de variagdo (ranging). A anilise integrada
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de varidveis bidticas e abidticas foi realizada por meio de andlise de
correspondéncia candnica (CCA), com os dados bioldgicos (grupos
funcionais) transformados por log(x+1). Na CCA foram usadas cinco
variaveis abioticas, selecionadas dentre aquelas com maior coeficiente
de correlagao com os dois primeiros eixos da PCA. As andlises mul-
tivariadas foram realizadas no Programa PC-ORD 5.0 (MCCUNE;
MEFFORD, 1997). Os resultados de todas as anélises foram conside-

rados significativos quando p<0,05.

RESULTADOS

Ambiente fisico e quimico
Os dados de pluviosidade e temperatura do ar confirmaram a forma-

¢do de dois periodos bem definidos: um chuvoso e quente (outubro

de 2009 a abril de 2010) e outro seco e frio (maio a agosto de 2010).
A méxima temperatura ocorreu em setembro de 2010 (32°C) e a minima,
em agosto de 2010 (9,5°C). Para o més de abril de 2010, a pluviosi-
dade mensal foi relativamente alta para aquele més (220 mm), que é
normalmente considerado um més de transigdo para seca, superando
a marca de meses chuvosos, como janeiro e fevereiro. A precipitagio
total do periodo foi de 1.301 mm.

Os perfis de temperatura e OD permitiram identificar um curto
periodo de total mistura vertical no reservatdrio (junho a agosto de
2010), correspondendo ao periodo de estiagem (Figura 2). Nos meses
do periodo chuvoso (outubro de 2009 a abril de 2010) e no més de
maio (seca), a coluna d’agua apresentou tendéncias de estratificagdo
térmica e quimica. As demais varidveis quimicas seguiram a mesma
tendéncia a estratificacdo sazonal, principalmente N-NO,, N-NH3 e

NT. Maiores concentragées de N-NO, foram observadas na superficie.

A Temperatura da agua (°C)

Profundidade (m)

Profundidade (m)

2050
1950
1850
1750
1650
1550
1450
1350
1250
150
1050
950
850
750

Profundidade (m)

B Oxigénio dissolvido (mg.L"

Profundidade (m)

Profundidade (m)

Profundidade (m)

Figura 2 - Diagramas de profundidade e tempo de (A) temperatura da dgua (°C); (B) oxigénio dissolvido (mg.L"); (C) nitrogénio nitrato (ug.L");
(D) nitrogénio amoniacal (ug.L"; (E) nitrogénio total (ug.L"; e (F) fésforo total (ug.L") no Lago Paranod, entre outubro de 2009 e setembro de 2010.
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Em contrapartida, os maiores valores de N-NH, foram encontrados
no fundo anodxico (Figura 3). Os meses de mescla da coluna d’dgua
(junho a agosto de 2010) apresentaram valores homogéneos desses
nutrientes ao longo do perfil.

Os valores de PT encontrados foram relativamente baixos (média
de 13 pg.L"), com alguns valores abaixo do limite de detecgdo do
meétodo, de <2 pug.L". Além disso, a variavel PSR também apresentou
valores abaixo do limite de detec¢do do método (<1 ug.L!') na maior
parte do ano (Tabela 1).

A razao molar NT/PT apresentou todos os valores >16, com média
de 228. Vale ressaltar que essa medida ndo foi determinada para os
meses de abril e maio de 2010, uma vez que ndo houve resultados
para a variavel NT nesse periodo (falha no equipamento de detec¢do
do laboratério da CAESB).

As variaveis mais importantes para a ordena¢do das unidades
amostrais na PCA (Figura 3) foram pH (r=-0,89), OD (r=-0,95) e
clorofila a (r=-0,70), em relacdo ao eixo 1, e SDT (r=-0,77) e NT

(r=-0,66), em relagdo ao eixo 2. Observou-se um nitido gradiente de
profundidade representado pelo eixo 1, pois as unidades amostrais
correspondentes as camadas superficiais (superficie, 5 m e 10 m)
se situaram, geralmente, na por¢ao negativa do eixo 1, associadas a
maiores valores de OD, pH, clorofila a e N-NO,, enquanto as uni-
dades amostrais de meses com forte estratificagdo (outubro de 2009
a maio de 2010) e mais préximas do fundo (15 m, 20 m e fundo) se
situaram na porg¢ao positiva do eixo 1. Essas ultimas estiveram asso-
ciadas a altos valores de N-NH3 e turbidez, e a baixos valores de OD
e pH. As unidades amostrais de fundo, associadas a altas concentra-
¢oes de SDT e NT, estiveram localizadas no lado negativo do eixo 2.

O fitoplancton respondeu ao regime de circulagdo das massas de
dgua do sistema, apresentando, de modo geral, maiores valores de
densidade e biomassa nas camadas superficiais da coluna d’agua em
meses com estratificagdo e distribui¢do homogénea ao longo do per-

fil vertical nos meses de mistura. O mesmo ocorreu com a clorofila a.
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Figura 3 - Andlise de componentes principais aplicada a 11 varidveis limnolégicas do Lago Paranoa e nas profundidades e meses de outubro de 2009

e setembro de 2010 (n=72).
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Ao todo, foram registrados na regido central do Lago Paranoa
94 téxons, distribuidos em 10 classes taxonomicas, das quais as mais
representativas foram Chlorophyceae (44,7%) e Cyanobacteria (16,0%).
A média da riqueza nas unidades amostrais foi de 30 taxons. Com exce-
¢a0 dos meses de mistura e transi¢do (junho a setembro de 2010), a
riqueza tendeu ao decrescimento da superficie (média=35 tdxons) para
o fundo (média=20 taxons).

O valor médio do H’, baseado na densidade, foi de 2,09 bits.indivi-
duo-1. Baseando-se na biomassa, no entanto, encontrou-se um valor
cerca de 1,5 vez maior que o indice baseado na densidade. A T média
baseada na densidade e na biomassa foi, respectivamente, de 0,45 € 0,67.

Nesse sentido, em termos de densidade, a classe dominante foi
Cyanobacteria, com mais de 85% do total de individuos da grande
maioria das unidades amostrais (Figura 4). A dominancia desse grupo
foi maior no epilimnio, tendendo a menores densidades proximas ao
fundo, que mostrou maior representacio de outras classes.

Em contrapartida, se tomados os valores de biomassa, as classes
Bacillariophyceae (36%) e Chlorophyceae (29%) ganharam destaque,
enquanto Cyanobacteria ficou em terceira posigdo (20%). Os baixos
biovolumes das espécies de Cyanobacteria, a despeito da grande densi-
dade, ndo foram capazes de sobrepor a biomassa das espécies de outras
classes, tornando seu grupo menos expressivo. As demais classes, além

das trés citadas, contribuiram com apenas 15% da biomassa total.

Tabela 1 - Média, desvio padrao e coeficiente de variacao das variaveis
limnolégicas do Lago Paranoa entre outubro de 2009 e setembro
de 2010 (n=72).

Transparéncia da agua (m)* 2,890 0830
Temperatura da agua (°C) 23390 1940 8
pH 7270 0390 5
Condutividade (uScm™" 99000 8000 8
NTU 2,700 2,200 84
Oxigénio dissolvido (mg.L" 4410 3080 70
SDT (mg.L.) 65,200 3800 6
N-NH, (ug L) 598000 359000 60
N-NO;, (ug L) 344000 182000 53
NT (ug.Lh* 1088000 242,000 22
PT (ug.LH 13000 1,000 82
PSR (ug.LD 2000 4000 216
Razdo molar NT/PT** 228000 138000 60
Clorofila a (ug.Lh 3,200 1900 58
Densidade (indmL") 5883000 | 6553000 no
Biomassa (mg.L" 0309 0277 89

DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variagcao; *n=12; NTU: turbidez; SDT: sélidos
dissolvidos totais; NT: nitrogénio total; **n=60; PT: fosforo total; PSR: fésforo
soluivel reativo.
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As espécies que contribuiram com pelo menos 5% da biomassa foram
consideradas descritoras da comunidade fitoplanctonica (Tabela 2).
As 27 espécies selecionadas pertencem a 9 classes taxonomicas e foram
incluidas em 13 grupos funcionais, segundo os critérios de Reynolds
et al. (2002) e Padisédk, Crossetti e Naselli-Flores (2009). Houve destaque
para os grupos funcionais C, J e F, que foram representados, respecti-
vamente, pelas diatomdceas, clorococales sem bainha mucilaginosa e
clorococales coloniais. E importante ressaltar que os grupos funcionais
K (cianobactérias picoplanctdnicas) e S1 (cianobactérias filamentosas),
contribuiram, quando juntos, apenas com 15,4% da biomassa, embora
tenham dominado o lago em termos de densidade.

A CCA (Figura 5) revelou que houve relagio significativa entre varia-
veis abidticas e grupos funcionais do fitoplancton (p=0,001; 998 permu-
tagoes — Teste de Monte Carlo), rejeitando a hipdtese de nao relagdo
entre as varidveis ambientais e os grupos funcionais. Os dois primei-
ros eixos canonicos explicaram juntos 28,6% da varidncia e apresen-
taram altos valores de correlagdo de Pearson espécie-ambiente (0,840
e 0,781, respectivamente).

As varidveis ambientais mais importantes para a ordenagio do
eixo 1 foram temperatura e pH, enquanto as varidveis que explicaram
a ordenagdo do eixo 2 foram SDT e N-NO.,. Entre os grupos funcio-
nais, os que mais se correlacionaram ao eixo 1 foram K (r=0,58) e S1
(r=0,74). Os grupos C (r=0,58), F (r=0,64) e X1 (r=0,52) estiveram
mais correlacionados ao eixo 2. De modo geral, os grupos S1, Ke LO
estiveram associados as camadas superficiais, principalmente em meses
quentes e de estratificagdo, posicionando-se do lado direito do grafico.
Do lado esquerdo da CCA, posicionou-se a maior parte das unidades
amostrais de fundo e as unidades amostrais de superficie, nas quais se
encontraram os grupos C, X2, Y, P e W2.

Em cerca de 76% das unidades amostrais, principalmente nas
camadas de superficie, os valores de células de cianobactérias estive-
ram acima do limite da Portaria do MS n° 2.914/2011 (BRASIL, 2011),
que é de 10.000 células.mL’!, intensificando o monitoramento desses
organismos com frequéncia semanal (Tabela 3). Por sua vez, as uni-
dades amostrais que estiveram acima de 20.000 células.mL, a partir
da legislagdo que exige o monitoramento de cianotoxinas em amos-
tras de 4gua na saida do tratamento, corresponderam a aproximada-

mente 68% do total.

DISCUSSAO

Ambiente fisico e quimico

O padrio sazonal observado neste estudo, com periodo de mistura
entre junho e agosto e estratificagdo entre outubro e maio, discorda
dos dados de outros autores que foram obtidos em pontos diferentes

do Lago Paranoa com menores profundidades. Por exemplo, segundo
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Mendonga-Galvao (2005), esse reservatorio apresenta mistura o ano
todo, porém, com microestratificacdes ndo duradouras que se formam
em determinados horarios do periodo diurno.

Por outro lado, o estudo de Alves, Cavalcanti e Mattos (1988), em
escala nictemeral no més de outubro em um ponto na porgao central
do reservatorio, demonstrou que a estratificagio formada durante o
dia foi estavel o suficiente para ndo ser interrompida mesmo durante
anoite. Além disso, os padrdes de distribui¢do de outras variaveis lim-
nolégicas da presente investigagdo, principalmente OD, pH, N-NO,,
N-NH,, clorofila a e biomassa fitoplanctonica, observados ao longo do
ano e da coluna d’'dgua, corroboram a sazonalidade observada para o
regime de mistura no reservatdrio.

Em contrapartida, dados qualitativos da biota do Lago Paranoa colhi-
dos no presente estudo, como a presenga de diatomaceas centrales que

ndo sio esperadas no epilimnio de ambientes estratificados, sugerem

um ambiente dindmico e instavel (REYNOLDS, 2006). Portanto, a
partir do conjunto de informagoes e dados coletados até aqui, infere-
-se que o Lago Paranod, na sua regido central, é um sistema dinidmico
que possui processos de circulagdo recorrentes em intervalos irregu-
lares mesmo estando sujeito a sazonalidade climatica, apresentando
caracteristicas de lagos e reservatorios polimiticos quentes e descon-
tinuos (WETZEL, 2001).

Em relacio aos nutrientes, as baixas concentracoes de PT encon-
tradas na maior parte das unidades amostrais (tanto na superficie
quanto no fundo) classificaram o Lago Paranoa como oligomesotro-
fico durante o periodo de estudo (SALAS; MARTINO, 1991). Além do
mais, os altos valores da razio molar NT/PT corroboraram a escassez
de fésforo no sistema, demonstrando que esse nutriente é um fator
limitante ao crescimento da comunidade fitoplanctonica do reserva-

torio, de acordo com as razdes de Redfield, amplamente usadas em
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Figura 4 - Variacdo sazonal e vertical das classes do fitoplancton em termos de densidade (individuos.mL-") no Lago Paranoa entre outubro de 2009

e setembro de 2010.
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aguas continentais (HUSZAR et al., 2005). No entanto, é importante
notar que o Lago Paranod possui regides que ainda recebem os esgotos

tratados de Brasilia e que conservam caracteristicas mesoeutroficas,

Tabela 2 - Espécies descritoras da comunidade fitoplancténica do Lago
Paranoa e seus respectivos grupos funcionais (GF) e taxonémicos (CT),
e a contribuicdo relativa de cada grupo funcional entre outubro de
2009 e setembro de 2010.

Caracteristica
GF CT Espécies do habitat/ %
grupo*
BACI Aulacoseira cf. granulata Eutrofico/
C eshecies 297
BACI Discostella sp. sensivels a
estratificacdao
CHLO Coelastrum pulchrum Ambiente raso,
J CHLO Coelastrum reticulatum mlgtu rado 124
ericoem
CHLO Tetraedron regulare nutrientes
CHLO Eutetramorus fottii
CHLO | Eutetramorus tetrasporus Mesotrofico,
F misturado e nl
CHLO Oocystis pusilla claro
CHLO Willea sp.
CRYP Cryptomonas brasiliensis
CRYP | Cryptomonas cf. phaseolus
%2 Mesotrofico e 92
Cryptormonas raso -
CRYP ) )
tetrapirenoidosa
CRYP Rhodomonas lacustris
« CYAN Aphanocapsa holsatica Raso; rico em 86
CYAN Radiocystis geminata nutrientes ’
CYAN Planktolyngbya limnetica Misturado e
Sl turbido (baixa 68
CYAN Planktolyngbya sp. 1 luminosidade)
) ) Mesotrofico;
B BACI | Discostella pseudostelligera ; 46
misturado
X3 | crys Chromulina sp. Oligotréfico, |- 55
raso; misturado
DINO Dynophyceae sp. 1 Oligo a
eutrofico;
DINO Dynophyceae sp. 2 profundo e
L ) 18
0 raso; ambientes
DINO Peridinium umbonatum de médio a
grande porte
BACI Aulacoseira cf.ambigua Semimisturado
P ou misturado; 12
ZYGN Staurastrum sp. enriquecido
Eu-
X1 CHLO | Ankistrodesmus bernardii hipereutrdfico; 08
raso
Y CRYP Cryptomonas erosa ) Grandes 05
criptomonados
W2 EUGL Trache/qmon_as Mesotrofico; 04
volvocinopsis raso

(BACI=Bacillariophyceae, CHLO=Chlorophyceae, CRYP=Cryptophyceae,
CYAN=Cyanobacteria, CHRY=Chrysophyceae, DINO=Dinophyceae,

ZYGN=Zygnematophyceae, EUGL=Euglenophyceae).
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mais especificamente os bragos do Riacho Fundo e Bananal (MAR DA
COSTA et al., 2016).

Pela PCA, foi possivel notar que o reservatdrio no local amostrado
tende a apresentar um gradiente vertical muito mais acentuado do que
o gradiente sazonal. Assim, esses resultados demonstram a importan-
cia dos estudos em escala vertical, ja que o regime de circulagdo nesse
ecossistema tem se mostrado como fator chave para a disponibilidade
dos recursos e, consequentemente, da dindmica e estrutura da comu-

nidade fitoplanctonica.

Fitoplancton: abordagem ecolégica

Foi possivel observar uma redu¢io na riqueza, se comparada a
regido central do Lago Paranoa (S=94) nos estudos prévios realiza-
dos em outras regides, como no brago do Torto (S=153), por exemplo
(MENDONGCA-GALVAO, 2005). Em geral, a zona mais proxima a bar-
ragem apresenta carater mais oligotréfico que as demais dreas de um
reservatorio (STRASKRABA; TUNDISI, 1999), explicando tais resulta-
dos. Porém, a riqueza ainda foi mais alta que a dos estudos de periodos
em que o reservatorio apresentou condi¢des eutréficas. Por exemplo,
Branco e Senna (1996a) registraram 30 taxons.

Ainda sobre esse aspecto, algumas espécies de cianobactérias
outrora dominantes no Lago Paranoa (Cylindrospermopsis raciborskii
e Microcystis aeruginosa) nao foram sequer encontradas nas amostras
do ensaio qualitativo do atual estudo. No entanto, dados recentes nao
publicados da CAESB registram a presenca desses taxons, principal-
mente nos bragos que ainda abrigam condi¢des eutroficas, servindo,
portanto, de indculos dessas espécies para o reservatorio.

Em termos quali e quantitativos, houve discrepancia entre os gru-
pos taxondmicos dominantes quando considerados os dados de den-
sidade e biomassa. Carneiro, Bini e Rodrigues (2010) sugerem que os
dados de densidade podem substituir satisfatoriamente os dados de
biomassa em estudos de monitoramento da comunidade fitoplancto-
nica, pelo processo de obtengao do biovolume das espécies ser oneroso.

Os dados de densidade da espécie Aphanocapsa holsatica sugerem
dominancia de cianobactérias, enquanto os dados de biovolume, con-
vertidos em biomassa, mostraram que Bacillariophyceae e Chlorophyceae
foram os grupos taxonémicos dominantes, sendo Cyanobacteria ape-
nas a terceira classe em termos de contribuigéo relativa a biomassa da
comunidade fitoplanctdnica. Tendo isso em vista, foi observada uma
composi¢do semelhante por Mendonga-Galvao (2005) no brago do Torto.

Além do mais, os valores do H’ apresentaram tendéncias comple-
tamente opostas, se baseado em densidade ou em biomassa. Como os
valores de densidade de Aphanocapsa holsatica foram muito altos ao
longo da grande maioria das unidades amostrais (em algumas, acima
de 80% da densidade total), a diversidade tendeu a ser mais baixa
(quando comparada aos valores obtidos com o biovolume) e a apre-

sentar valores crescentes da superficie para o fundo do reservatério.
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O H’ obtido a partir dos dados de biomassa apresentou valores mais a contribui¢ao de Aphanocapsa holsatica & densidade total. O mesmo

altos e tendéncia de decréscimo das camadas superficiais para as  padréo foi observado paraaJ.

camadas mais profundas (exceto nos periodos de mistura de junho a Em relagdo aos grupos funcionais, os que mais se destacaram

agosto de 2010 e transi¢do em setembro de 2010). Isso porque a con- foram: C (diatomdceas), ] (clorococales sem bainha) e F (cloroco-
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Figura 5 - Andlise de correspondéncia canonica de cinco varidveis ambientais (temperatura, oxigénio dissolvido, nitrogénio nitrato, sélidos
dissolvidos totais e pH) e dos grupos funcionais do fitoplancton ao longo da coluna d’agua do Lago Paranoa entre outubro de 2009 e setembro
de 2010 (n=72).

Tabela 3 - Valores de minimo, maximo, média, mediana, desvio padrado e coeficiente de variacdo de cianobactérias do Lago Paranoa entre outubro
de 2009 e setembro de 2010 (n=72). O limite da Portaria do Ministério da Satuide n° 2.914/2011 (BRASIL, 2011) também ¢ apresentado.

CélulasmL! ‘ ‘ 1064114 ‘ n8421 ‘ 34945 187477 ‘ 10000

DP: desvio padrao; CV: coeficiente de variacao; LP: limite da Portaria do Ministério da Satuide n© 2.914/2011; *art. 40, anexos Xl e XII.
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se sobressair pode ser explicado pela mistura ocorrer intensamente
no lago (grande drea para a¢do dos ventos), como havia discutido
Mendonga-Galvao (2005). Esse género apresenta biovolume relati-
vamente alto, com tendéncia a afundar na coluna d’dgua. Assim, a
permanéncia de diatomadceas ao longo do perfil vertical em geral
é funcdo da turbuléncia do sistema (FONSECA; BICUDO, 2008).
O teste de Monte Carlo (CCA) rejeitou a hipdtese nula de nio rela-
¢do entre as matrizes de dados bidticos e abidticos, revelando que a
dindmica do fitoplancton no reservatério do Paranoa é determinada
por fatores ambientais.

Ainda em relagdo a CCA, observou-se alta correspondéncia
entre temperatura e os grupos funcionais formados por cianobacté-
rias (K e S1). Essa observacdo corrobora os achados de Kosten et al.
(2012) de dominancia de cianobactérias em lagos rasos com condi¢oes
de aumento de temperatura. Tendo em vista as mudangcas climaticas
ocorridas em escala global, ¢ crucial o entendimento da ecologia des-
ses organismos, dada sua importincia, tanto do ponto de vista ecold-

gico quanto sanitdrio.

Fitoplancton: abordagem sanitaria

A presenca de organismos que promovem sabor e odor em reserva-
térios de abastecimento tem sido motivo de reclamac¢io de usudrios
e preocupagdo para as empresas e agéncias responsaveis pelo trata-
mento de dgua (WATSON, 2004; LIU et al., 2016). Alguns estudos tém
demonstrado que compostos organicos volateis (VOCs) que confe-
rem sabor e odor (e.g., geosmina) nas aguas sao comumente produzi-
dos por diatomadceas, dentre elas algumas cianobactérias (WATSON,
2004; WATSON; RIDAL; BOYER, 2008) e criptoficeas (BRANCO,
1986). Davies, Roxborough e Mazumder (2004), no entanto, observa-
ram que raramente tais problemas em dguas de abastecimento ocor-
rem em mananciais oligotréficos, os quais costumam apresentar baixa
biomassa e alta diversidade de espécies. Nessas condigdes, ainda que
subprodutos organolépticos sejam produzidos pelas algas, suas con-
centragdes sdo relativamente baixas. Logo, o Lago Parano4, apesar de
ter sido classificado como oligomesotrofico, apresentou no presente
estudo algas que podem potencialmente provocar gosto ou cheiro na
agua do reservatorio (e.g., B — diatomaceas; Y — criptoficeas, K —
cianobactérias picoplancténicas).

Outro problema indesejavel produzido pelas algas no ambito do
tratamento da dgua é a obstrugao de filtros (BRANCO, 1986). Por serem
as diatomaceas dos grupos B e C (Aulacoseira e Discostella), com envol-
torio rigido formado por compostos de silica, algas que correspondem
em média a cerca de 34% da biomassa no Lago Paranod, a potencial
obstrucio de filtros deve ser levada em consideragéo para o projeto da
estagao de tratamento. Algas do grupo F (em média, 11% da biomassa
total) sdo caracterizadas por apresentar envoltdrios de gelatina, o que as
tornam também agentes de obstrugio de filtros (BEYRUTH, 1996) e,
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ainda, organismos resistentes a agao do cloro residual ao longo do sis-
tema de distribuigdo. A massa gelatinosa pode, além disso, servir para
protecdo de bactérias e patdgenos contra a agdo do cloro (BRANCO,
1986), o qual é o desinfetante de uso comum nas estagdes de trata-
mento de dgua do Brasil.

Ainda em relagio aos aspectos sanitarios, as cianobactérias certa-
mente sdo o principal grupo fitoplanctdnico a gerar esse tipo de dis-
cussdo. Na literatura, as espécies reportadas com maior frequéncia
em floragdes toxicas em reservatorios brasileiros sdo as formadoras
de grandes coldnias, como as do género Microcystis (grupo funcional
M), ou filamentosas heterocitadas, como Cylindrospermopsis racibor-
skii (grupo funcional S ) (SANT’ANNA et al., 2008). Na regido central
do Lago Parano4, por outro lado, a espécie predominante neste estudo
(Aphanocapsa holsatica) é classificada como picoplanctonica, ou seja,
possui didmetros celulares <2 um.

Gomes et al. (2012) também registraram o género Aphanocapsa
(sem identificar a espécie) em elevadas densidades (>10° células.mL™)
em um reservatorio de Minas Gerais, alternando-se entre floragdes dos
géneros Microcystis e Sphaerocavum. Nesse caso, a presenga de toxinas
foi detectada apenas nestes dois tltimos géneros. Importante mencionar,
porém, que embora nio haja registros de toxicidade especificamente
para Aphanocapsa holsatica, outra espécie do mesmo género, também
picoplanctonica (A. cumulus), ja foi citada como produtora de micro-
cistinas em um reservatorio de abastecimento da regido Nordeste do
Brasil (DOMINGOS et al., 1999).

Dados ndo publicados ja demonstram a presenga de microcistina
em concentragdes abaixo do limite da Portaria MS n° 2.914/2011
(<1,0 ug.L') (BRASIL, 2011) no Lago Paranoa. Ha também o
registro dessa hepatotoxina em concentragdes de até 1,0 pg.L"! em
amostras de dgua do Braco do Riacho Fundo (STARLING, 2010).
Recentemente, Abbt-Braun et al. (2014), em estudo sobre a pre-
senga de micropoluentes organicos e outros compostos no lago
(incluindo o ponto amostrado no presente estudo) apresentaram,
em contrapartida, valores das principais variantes de microcistinas
abaixo do limite de detec¢do (entre <2 e 5 ng.L!), utilizando técni-
cas de cromatografia liquida acoplada a espectrometria de massas
sequencial (LC-MS/MS). Também foram investigadas as concen-
tragdes de cilindrospermopsinas que ficaram abaixo do limite de
deteccdo do método.

Apesar desses registros acima, ndo se sabe ao certo a identidade
da(s) espécie(s) produtoras dessas toxinas. Além de Aphanocapsa hol-
satica, o presente estudo também encontrou espécies de Planktolyngbya
e Radiocystis em niimeros relativamente expressivos na por¢ao central
do Lago Paranod. Esses géneros também foram reportados como pro-
dutores de toxinas por SantAnna et al. (2008).

Independentemente da espécie, porém, ao se confrontar a con-

centragdo de células de cianobactérias registrada neste estudo com
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a Portaria MS n° 2.914/2011, os valores superiores a 10.000 célu-
las.mL"! j& recomendam que o monitoramento passe de frequéncia
mensal para semanal (BRASIL, 2011). Além disso, a maior parte
das amostras (~68%) apresentou valores acima de 20.000 células.
mL7’, o que também obrigaria a empresa de saneamento do DF a
monitorar as cianotoxinas no ponto de tomada d’agua e na saida

do tratamento.

CONCLUSOES

O fitoplancton da regio central do Lago Paranod nos anos de 2009-2010
apresentou-se como tipico de um ambiente mesotréfico, embora os
dados de nutrientes e clorofila a apontem condigdes oligomesotroficas.
A dinamica dessa comunidade foi determinada pelo regime sazonal
de mistura e estratificagdo do reservatdrio. Durante os meses de mis-
tura e transi¢do houve aumento na biomassa de diatoméceas (grupo
C), enquanto ao longo do perfil vertical houve tendéncia dos grupos
K e S1 (cianobactérias) se localizarem nas camadas mais superficiais

nos meses quentes.

Tendo em vista a presenga de grupos funcionais de diatomdceas
centrales, clorococales com envoltorio gelatinoso, cianobactérias pico-
planctonicas e criptoficeas e a possibilidade do uso do Lago Paranoa
como fonte de abastecimento publico, a influéncia desses organismos
nos sistemas de tratamento de agua e de distribuicdo e na qualidade
organoléptica e toxicoldgica da d4gua ndo deve ser subestimada.

Pela legislagdo vigente (Portaria MS n° 2.914/2011), as densidades
de cianobactérias registradas ja obrigariam o monitoramento sema-
nal desses organismos, incluindo analise de cianotoxinas. Por ja haver
evidéncias de cianotoxinas no Lago Paranod, ainda que em baixas
concentragdes, recomenda-se que maiores investigacdes sejam reali-
zadas para descobrir se a espécie dominante no periodo deste estudo
(Aphanocapsa holsatica) pode ser produtora de microcistinas, assim
como o real impacto desses organismos para o tratamento da dgua
do Lago Paranod. Por fim, espera-se que os dados apresentados aqui
sirvam como referéncia para o entendimento das mudangas recentes
pelas quais o Lago Paranoa vem passando, principalmente em relacido
as espécies fitoplanctonicas dominantes e também em relagdo & qua-

lidade da dgua.
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